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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá studiem vysoce jemných podílů popílků z klasického spalování uhlí. 
Soustřeďuje se hlavně na zjištění vlastností stanovovaných popílků – pucolánové aktivity, 
chemického složení, distribuce velikosti částic a měrného povrchu. Možnosti využití těchto 
popílků byly studovány přípravou cementových směsí s těmito popílky a následným 
hodnocením fyzikálních vlastností a fázového složení vzniklých kompozitů. Fázové složení 
bylo zjišťováno pomocí rentgenové práškové difrakce. 
ABSTRACT 
 This thesis deals with the study of ultra fine content of fly ash from clasical coal 
combustion. It focuses mainly on the determination of properties of the fly ash – pozzolanic 
activity, chemical composition, particle size distribution and specific surface area. 
Possibilities of use of these fly ash were studied by preparation of cement mixtures with the 
fly ash and subsequent evaluation of physical properties and phase composition of the 
resulting composites. Phase composition was examined by x-ray powder diffraction. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 Vysokoteplotní popílek, jemné frakce, pojivové systémy, portlandský cement. 
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1 ÚVOD 
 Vzhledem k povaze zkoumaných skutečností a možnostem jejich využití byla tato práce 
vypracována v režimu utajeno. V této veřejné verzi jsou proto identifikace subjektů nahrazeny 
a některé údaje vynechány. 
 Současná společensko-ekonomická situace na poli energetiky, průmyslu a ekologie vyvíjí 
čím dál větší tlak na další využití odpadů. Nejvíce patrný je tento jev u průmyslových 
provozů, kde jsou množství takto vznikajících odpadů nezanedbatelné a využití odpadových 
produktů výroby je možností trvalé udržitelnosti technologie výroby. Jedním z takových 
provozů je spalování uhlí v elektrárnách a teplárnách pro výrobu elektrické energie a tepla. 
Tyto provozy produkují velká množství energetických odpadních produktů – nespalitelných 
tuhých zbytků – ve formě strusky, popílků a energosádrovce.  
 Pro představu roční produkce popílků a strusky, jako vedlejšího energetického produktu, 
v ČR za rok 2012 činila přibližně 10 milionů tun.[1] Vyrobená elektrická energie z uhelných 
elektráren představovala 44,28% podíl spotřebované energie v roce 2012. [2] 
 Množství produkovaných popelů a popílků představuje ekologickou zátěž pro životní 
prostředí, protože mohou obsahovat nežádoucí příměsi, či dokonce toxické látky. Vzniká i 
problém s deponováním těchto odpadů. Vzhledem k množství, ve kterém jsou produkovány, 
deponace vyžaduje značný zábor půdy. Ukládání popílků zhoršuje v místě uložiště životní 
prostředí a odkaliště zabírají velké plochy půdy. 
 Uhlí má nyní, i v blízké budoucnosti v tuzemské energetice nezastupitelné místo a je proto 
důležitý vývoj nových technologií zvyšující účinnost tepelných elektráren a minimalizace 
škodlivých dopadů spalování uhlí. Tak vzniká prostor pro výzkum popílků a jejich dalšího 
využití. Využití odpadního materiálu jako druhotné suroviny. Již nyní se takto část 
produkovaných popílků využívá hlavně ve stavebnictví jako příměsi do betonu zlepšující jeho 
vlastnosti a jako náhrada cementu v různých aplikacích díky hydraulickým schopnostem 
popílků. 
 Hromadnému využívání popílků brání jejich neunifikovanost. Složení popílků se u každé 
elektrárny liší jak z důvodu rozdílného složení vstupní suroviny - paliva, kdy neexistují dvě 
ložiska uhlí s totožným složením, tak z důvodu rozličných technologií spalování, kdy 
používané technologie spalování se liší teplotou spalování i formou v jaké se palivo zavádí do 
kotle a tím související změnou reakcí paliva/popílku na povrchu i v jádru částic. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Uhlí 
 Uhlí je vrstevnatá hornina organického původu vzniklá nahromaděním převážně 
rostlinných zbytků v oblastech mírného pásu. Podle geologického stáří ložiska, které určuje 
stupeň prouhelnění jeho organické složky a roste s rostoucím obsahem uhlíku a s klesajícím 
obsahem prchavé hořlaviny, rozlišujeme tři druhy uhlí: hnědé uhlí, černé uhlí a antracit. [3] 
 Organická část uhlí se skládá z pěti hlavních prvků. Uhlíku, vodíku, kyslíku, dusíku a síry. 
Z nich se největší měrou podílejí na spalovacím procesu první tři, zbylé dva odpovídají 
velkou mírou za množství škodlivin vzniklých spalováním uhlí. [4] 
 Tyto prvky můžeme rozdělit do dvou kategorií. Hořlavé prvky, kterými jsou uhlík, vodík a 
část síry. A na nehořlavé prvky kyslík a dusík. Jako nehořlavou složku uhlí označujeme i v 
uhlí přítomnou popelovinu. [4] 
 V zásobách uhlí je uloženo 90 % fosilní energie, zatímco kapalná a plynná fosilní paliva 
představují pouze zbylých 10 %. Zastoupení uhlí po světě je mnohem rovnoměrnější než 
kapalných a plynných fosilních paliv – ropy (převážně Blízký východ) a zemního plynu 
(převážně Ruská federace). Zatímco zásoby uhlí se odhadují na přibližně 300 let, tak zásoby 
plynu na přibližně 100 let a zásoby ropy na přibližně 50 let. Tyto hodnoty jsou pouze 
přibližné a v průběhu času, jak jsme mohli několikrát v průběhu posledních pár let vidět, se 
mění s novými zjištěními, novými technologiemi těžby apod., nicméně z nich je patrné, že 
ropa a zemní plyn budou spíše krátkodobou záležitostí lidské historie, zatímco uhlí je 
používáno již stovky let a pravděpodobně také další stovky let bude. [3] 
 Uhlí si vybudovalo v průběhu historie nezastupitelné místo v některých oborech lidské 
činnosti jako v metalurgii a energetice. Vývoj nových technologií umožňujících lepší 
efektivnost využití uhlí jako zdroje energie je tedy velmi důležitý pro udržitelný rozvoj naší 
civilizace. 
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2.2 Proces spalování 
 Spalovaní uhlí, je chemický proces rychlé oxidace, při kterém se uvolňuje chemická 
energie vázaná v uhlí. Hořlavými složkami uhlí, které se podílejí na hoření, jsou uhlík, vodík 
a část síry. Vedle hořlavých složek jsou v uhlí obsaženy i nehořlavé složky - dusík, kyslík, 
popelovina a voda. [4] Jednotlivé druhy uhlí se od sebe liší obsahem nejdůležitější hořlavé 
složky uhlí, uhlíku, ale stejně tak i obsahem ostatních nehořlavých látek a obsahem popelovin.  
 Spalování uhlí v oxidační atmosféře topenišť je heterogenní pochod probíhající mezi 
reakčním povrchem paliva a plynnou fází. Chemismus hoření uhlíku probíhá tak, že nejdříve 
vzniká oxid uhličitý, který je následně v přebytku uhlíku redukován na oxid uhelnatý. 
Výsledkem je reakce nedokonalého hoření uhlíku za vzniku oxidu uhelnatého, který je 
v následné fázi oxidován na oxid uhličitý. [5] 
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2.3 Spalování uhlí na fluidním loži 
 Vedle většinového vysokoteplotního spalování se u nás provozují také kotle se spalováním 
ve fluidním loži – ve fluidní vrstvě udržované ve fluidním stavu přiváděným spalovacím 
vzduchem a zpětným zaváděním spalin. Tato technologie je modernější a šetrnější 
k životnímu prostředí, protože díky nízké teplotě spalování, do 850 °C, produkuje 
mnohonásobně menší emise oxidů dusíku NOx. Ve fluidních kotlích lze také spalovat méně 
hodnotná paliva s velmi nízkou výhřevností normálně nespalitelná v jiných typech kotlů. [4] 
 Nízká teplota spalování ale představuje problém pro úplné spálení uhelné prachové částice. 
Proud spalin strhává s vyhořelými částicemi i nevyhořelé částice, které díky nízké teplotě 
nestihnou zcela vyhořet. Fluidní kotle jsou proto technologicky řešeny tak, aby úlet obsahující 
nespálené částice byl opětovně, až několikanásobně, znovu zaveden do spalovací komory kde 
dohoří, nebo byl dohořen zvlášť v dospalovací komoře. 
 Jednou velkých výhod fluidního spalovaní je možnost částečného odsíření spalin (40 až 
95 % podle typu kotle) již ve spalovací komoře přidáním aditiva vápence do paliva. Fluidní 
kotle tedy nevyžadují dodatečné odsiřovací jednotky za kotlem. Odsířené spaliny mohou mít 
na konci kotle v důsledku nižšího rosného bodu nižší teplotu. Fluidní kotle tedy mají nižší 
komínovou ztrátu. Pro správnou funkci kotle je nutno zajistit potřebnou granulometrickou 
strukturu paliva.[5] 
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2.3.1 Atmosférické fluidní kotle se stacionární vrstvou (AFB) 
 Charakteristikou pro tento typ kotle je bublinkující stacionární fluidní vrstva se zřetelnou 
hladinou. Do spalovací komory (2) je přiváděno ze zásobníku paliva (1) palivo společně se 
spalovacím vzduchem. Primární vzduch je veden skrze fluidní rošt a vytváří z paliva a aditiva 
fluidní vrstvu. Spaliny pak procházejí dohořívací komorou do mezitahu (3), kde se odlučuje 
velká část tuhého úletu. Pak spaliny procházejí teplosměnnými plochami parní části kotle 
(přehřívákem (5) a ekonomizerém (6)) a nakonec ohřívákem vzduchu. Popílek se odvádí na 
uložiště, nebo u některých systémů zpět do fluidní vrstvy.[5] 
 
Obrázek 1 
Kotel s bublinkující fluidní vrstvou. 1 – zásobník paliva, 2 – fluidní vrstva (spalovací 
komora), 3 – obratová komora, 4 a 5 – přehřívák, 6 – ekonomizér, 7 – ohřívák 
vzduchu.[7] 
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2.3.2 Atmosférické fluidní kotle s cirkulující fluidní vrstvou (ACFB) 
 Tyto kotle se staví pro vyšší výkony než bublinkující kotle. Principem kotlů s cirkulující 
fluidní vrstvou je cirkulace částic fluidní vrstvy mezi spalovací komorou a cyklonem, který 
vrací částice zpět do ohniště. Pro všechny tyto kotle je charakteristické, že všechny spaliny 
z ohniště procházejí přes cyklony. Smysl tohoto opatření spočívá v tom, že se prodlužuje doba 
pobytu částic ve spalovacím prostoru a dochází tak k lepšímu vyhoření uhelných částic. Tato 
cirkulace i přítomného aditiva v palivu (vápence) vede i k lepšímu odsíření spalin.[5] 
 Na rozdíl od AFB kotlů fluidní vrstva expanduje do prostoru ohniště a hladina fluidní 
vrstvy není zřetelná. Cirkulací přes sifon (6), se částice vrací zpět do ohniště. Uvádí se, že 
průměrně velká částice paliva cirkuluje 10 až 15 krát než dojde k jejímu úplnému vyhoření.[5] 
 Rozemleté palivo spolu s mletým vápencem se přivádí (1) do fluidní vrstvy (2). Roštěm se 
přivádí podstechiometrické množství primárního vzduchu (cca 70 % celkově přiváděného 
vzduchu do kotle). Sekundární vzduch (3) se přivádí nad rošt. Spaliny ze spalovací komory 
odcházejí do cyklonu (5), kde se oddělí 90 % prachových částic. Přes sifon (6) se částice vrací 
zpět do spalovací komory (2). Mimo vracení popele je také možná cesta přes externí chladič 
popele (7), v němž jsou teplosměnné plochy tlakového systému. Tento chladič zvyšuje 
regulovatelnost parametrů páry a lépe umožňuje přechod na jiná paliva.[5] 
 
Obrázek 2 
Kotel s cirkulující fluidní vrstvou. 1 – přívod paliva, 2 – fluidní vrstva, 3 – primární 
vzduch, 4 – sekundární vzduch, 5 – cyklona, 6 – fluidní uzávěr (sifon), 7 – externí chladič 
popele, 8 a 9 – přehřívák, 10 – ekonomizér, 11 – ohřívák vzduchu.[7]  
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2.4 Vysokoteplotní spalování uhlí 
 Je klasický způsob spalování uhlí při vysoké teplotě 1150–1750 °C, většina tepelných 
elektráren v tuzemsku pracuje na principu vysokoteplotního spalování. Existuje několik 
používaných technologií spalování. Liší se konstrukcí ohniště a používaným druhem či 
formou paliva. Pro kusové uhlí a biomasu se používají roštové kotle. Pro mletý uhelný prach 
se používá práškových kotlů s granulačním nebo výtavným ohništěm. [5] 
2.4.1 Roštové kotle 
Spalování kusového paliva probíhá ve vrstvě na roštu. Tyto kotle se používají hlavně pro malé 
výkony v domácím i průmyslovém využití. Roštové kotle pro spalování uhlí se v dnešní době 
téměř nestaví a jejich hlavní využití je pro spalování biomasy, průmyslového a komunálního 
odpadu. [5] 
 Základní schéma roštového kotle je zobrazeno na Obrázek 3. Ohniště roštového kotle je 
ohraničeno zespodu roštěm (2) a ze stran přední (6) a zadní (7) klenbou a stěnami ohniště. Ze 
zásobníku (3) se palivo dostává na rošt přes hradítko výšky paliva (4). Pevný zbytek po 
spalování – škvára odchází přes škvárový jízek (5) do škvárové výsypky. [5] 
 
Obrázek 3 
Schéma roštového kotle. 1 – ohniště, 2 – rošt, 3 – zásobník paliva, 4 – hradítko výšky 
paliva, 5 – škvárový jízek, 6 a 7 – přední a zadní klenba. [8] 
 Maximální teploty v ohništích roštových kotlů dosahují teplot 1350–1450 °C podle druhu a 
kvality spalovaného uhlí. Při spalování biomasy jsou tyto teploty nižší: 1000–1300 °C. 
Roštové kotle se vyznačují poměrně velkým množstvím produkované škváry – až 70% všech 
tuhých zbytků. [5] 
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2.4.2 Práškové kotle 
 Práškové kotle spalují v hořácích mletý uhelný prach s velikostí zrn do 1 mm. Tím, že je 
kusové uhlí rozemleto na uhelný prach, se 100 násobně zvyšuje měrný povrch paliva, takže 
spalovací reakce probíhá mnohem intenzivněji při užití stejného hmotnostního množství uhlí 
než u kusového uhlí. Díky absenci roštu, který je v důsledku vysokých teplot opotřebováván, 
dokáže práškový kotel pracovat s primárním vzduchem o vyšší teplotě než kotel roštový. 
Práškové kotle jsou tedy používány pro nejvyšší výkony. Doba spalování u práškových kotlů 
je 0,5–3 s, zatímco u roštových kotlů se pohybuje v řádech desítek minut. [5] 
 Uhlí se rozemílá v rozemílacích okruzích, kde dochází také k vysušení paliva, na jemný 
uhelný prášek. Tento jemný prášek je poté pneumaticky přenášen ze zásobníku do ohniště 
nosným médiem, které se nazývá primární směs. Jako nosné médium může být použito 
vzduchu, spalin, nebo jejich kombinace ve směsi. Tato směs nosného média a uhelného 
prášku společně se sekundárním vzduchem vstupuje do kotle práškovými hořáky. 
V prostorech ohniště se směs mísí s další částí vzduchu, tzv. terciárním vzduchem. Spalovací 
vzduch se předehřívá na 300–450 °C. [5] 
 Vzhledem ke složitější technologii, jako jsou mlecí okruhy, jsou investiční náklady na 
práškové kotle vyšší než u roštových ohnišť. Vzhledem k vyšší spotřebě systému dochází také 
ke snížení účinnosti celého zařízení. Další negativum práškových ohnišť a zejména 
granulačních, je vysoké znečištění spalin popílkem a tedy vyšších požadavků na následná 
odprašovací zařízení. [5] 
 Rozeznáváme dva typy práškových kotlů. Granulační s odvodem tuhých zbytků z ohniště 
v podobě škváry a výtavné s tekutým odvodem zbytků z ohniště ve formě tekuté strusky. 
Prakticky výhradně je v našich práškových kotlích používáno granulačních ohnišť. [5] 
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2.4.3 Granulační ohniště 
 Spalování v granulačním ohništi probíhá za relativně nízkých teplot, proto, aby 
nedocházelo k překročení bodu tečení popele. Aby k tomu nedocházelo, je potřeba provádět 
intenzivní chlazení spalovací komory. Vznikající částečně natavené částice popele se shlukují 
dohromady a tvoří škváru ve formě granulí. Škvára padá do spodní části ohniště, kde je 
kontinuálně odváděna přes výsypku. Stupeň zachycení popele ve škváře je 8–20 % 
z celkového množství popeloviny v palivu. Zbylé množství odchází společně se spalinami 
všemi teplosměnnými plochami a je nutno ho zachytávat v odprašovacích zařízeních. [5] 
 
 Granulační ohniště jsou vhodná pro méně hodnotná paliva. Teplota plamene v ohništi se 
pohybuje v závislosti na typu paliva a jeho bodu tečení popele mezi 1100 a 1500 °C.[5] 
 Pro zamezení zvýšené teploty plamene a následného tečení popele se zavádějí opatření: 
o Použití paliva s nízkou výhřevností, vysokým podílem popeloviny a vlhkosti, 
o Intenzivní odvádění uvolněného tepla stěnami spalovací komory. Stěny se skládají z 
membránových stěn, které tvoří plochu výparníku. Vestavění dalších teplosměnných 
ploch v horní části komory, např. sálavé přehříváky. 
o Provádí se snížení teploty předehřívaného vzduchu, nebo vyšší přebytek vzduchu, 
nebo zavádí recirkulované spaliny do spalovací komory. [5] 
 
Obrázek 4 
Třítahový granulační kotel s hořáky v horní části kotle.[9]   
15 
 
2.4.4 Výtavné ohniště 
 Ve výtavném ohništi se oproti granulačnímu záměrně překračuje teplota tečení popele, aby 
se dala vzniklá struska odvádět z kotle v tekutém stavu. Výtavné kotle se konstruují jako 
jednoprostorové nebo dvouprostorové, kde jsou výtavný a vychlazovací prostor odděleny 
struskovou mříží nebo zúžením. [5] 
 Ke spálení paliva a odvodu tekuté strusky dochází ve výtavném prostoru, zatímco 
vychlazovací prostor zajišťuje vychlazení spalin pod teplotu měknutí popele, aby nedocházelo 
k nalepování popílku na teplosměnné plochy a stěny dalších tahů. Zúžení či strusková mříž 
jsou zde za účelem udržení co nejvyšší teploty ve výtavné komoře. Stěny vychlazovacího 
prostoru jsou stejně jako stěny ohniště u granulačního kotle tvořeny membránovými stěnami, 
díky čemuž lze provádět chlazení. Dno výtavného ohniště je rovné, nebo s malým sklonem a 
je opatřeno výtokovým otvorem. Pro usnadnění odtoku strusky s vysokou teplotou tavení 
popele se do paliva přidává tavidlo. Spalovací komora je navržena tak, aby v oblasti výtoku 
byla co nejvyšší teplota za účelem zabránění tuhnutí strusky ve výtokovém otvoru.[5] 
 Vyšších teplot ve spalovací komoře se dosahuje: 
o Volbou vhodného paliva – paliva s vyšší spalovací teplotou, např. kvalitní černé uhlí. 
o Nižším chlazením stěn spalovací komory. Výtavné prostory kotlů jsou opatřeny 
keramickou vyzdívkou k zamezení přestupu tepla. 
o Zvýšením jemnosti mletí, 
o zvýšením teploty spalovacího vzduchu až na 450 °C, 
o nižším přebytkem vzduchu, 
o vhodným smísením paliva a vzduchu.[5][6] 
 
Obrázek 5 
Dvouprostorový výtavný kotel.[10]  
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2.5 Technologie pro ekologii 
 Spalování tuhých paliv obecně představuje zvýšenou ekologickou zátěž na životní 
prostředí v okolí. Mnoha studiemi bylo například zjištěno, že uhelné elektrárny zvyšují ve 
svém okolí úroveň radioaktivity více, než elektrárny jaderné. Tento jev je způsoben obsahem 
radioaktivních látek v uhlí (U, Th a produkty jejich rozpadu), které se po spálení uvolňují do 
ovzduší a následně dopadají na zem.[6][11][12] 
 Vynakládanou snahu na minimalizaci škodlivých vlivů na životní prostředí tak představují 
technologie odsíření spalin a eliminace škodlivých oxidů dusíku obecně označovaných 
NOx.[6][11][12] 
2.5.1 Odsíření spalin 
 Odsíření spalin probíhá při vysokoteplotním spalování v absorbéru na odvodu vyčištěných 
spalin z elektrostatického odlučovače. Existuje mnoho odlučovacích metod, ale nejčastěji 
probíhá reakcí oxidu siřičitého s vodní suspenzí jemně namletého vápence za vzniku produktu 
odsíření, dihydrátu síranu vápenatého tzv. energosádrovce, tento proces se nazývá mokrá 
vápencová vypírka spalin. Tento proces lze vyjádřit chemickými rovnicemi:[12] 
22323 2 CO + )Ca(HSO  OH + CaCO +2SO   
 Hydrogensiřičitan vápenatý je poměrně dobře rozpustnou solí, která se dá snadno oxidovat 
přímo v absorbéru za vzniku dihydrátu síranu vápenatého: 
32242223 SOH + OH 2 · CaSO  OH 2+ O 
2
1
 + )Ca(HSO   
O2H · CaSO  OH + O
2
1
 + OH +HSO + Ca 2422
--
3
+2   
 Takto lze dosáhnout již vysoké čistoty energosádrovce, protože krystalizuje z roztoku. Pro 
zdárný průběh reakce je nutno udržovat kyselé prostředí ve vodní suspenzi.[12] 
 Samotný absorbér bývá vertikální nádoba se soustavou sprch, kde se ze sprchovaných 
spalin do kapiček suspenze absorbuje oxid siřičitý, kapičky padají a stékají do jímky, která je 
probublávána vzduchem k zajištění oxidace siřičitanu a následné krystalizace samotného 
energosádrovce.[12] 
 Při spalování ve fluidní vrstvě, je možno provést odsíření přímo již ve fluidní vrstvě. Docílí 
se toho tak, že se přímo do fluidního lože se dávkuje mletý vápenec, který se vlivem teploty 
rozkládá na oxid vápenatý. Vzniklý oxid vápenatý se sulfátuje působením oxidu siřičitého a 
kyslíku na síran vápenatý:[13]  
32
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CaSO  SO + CaO
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
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[5][6][11] 
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2.5.2 Snižování emisí oxidů dusíku 
 Při spalování uhlí dochází jak k oxidaci chemicky vázaného dusíku obsaženého v palivu 
tak i k oxidaci dusíku obsaženého ve spalovacím vzduchu na oxidy dusíku NOx. Tímto 
označením je myšlena hlavně směs oxidu dusnatého NO a oxidu dusičitého NO2. U kotlů 
velkého výkonu používaných v tepelných elektrárnách je tato směs tvořena přibližně 95 % 
oxidu dusného a 5 % oxidu dusičitého.[12]  
 Na rozdíl od snižování emisí oxidu siřičitého, které lze provést pouze zařazením 
odsiřovacího stupně na výstup spalin, snižování oxidů dusíku představuje komplexnější 
proces a vyžadují řízení technologického procesu spalování. Metody snižování emisí oxidů 
dusíku jsou tak rozdělovány na primární metody mající za cíl potlačovat samotný vznik oxidů 
dusíku a sekundární metody, které odstraňují spalováním vzniklé oxidy dusíku. 
 Primární metody představují hlavní tři efektivní způsoby snižování produkce oxidů dusíku. 
Snížení spalovací teploty, snížení koncentrace kyslíku v plameni a zkrácení doby pobytu 
reagujících látek v oblastech příznivých ke vzniku oxidů dusíku. V praxi se tak využívá různá 
kombinace všech tří metod a na celý proces spalování dohlíží řídící elektronika pro 
nepřetržitou regulaci jednotlivých prvků a zajištění minimalizace vzniku oxidů dusíku po 
celou dobu procesu. Těmito úpravami lze zajistit snížení vzniku oxidů dusíku o 40 až 60 % za 
relativně nízkých nákladů.[12]  
 Sekundární metody odstraňují již vzniklé oxidy dusíku a existuje několik typů těchto 
metod. Těmi nejpoužívanějšími jsou selektivní nekatalytická redukce (SNCR) a selektivní 
katalytická redukce (SCR).[12]  
 Selektivní nekatalytická redukce pracuje tak, že vstřikováním amoniaku nebo močoviny do 
kotle vyváří redukční podmínky, které selektivně snižují oxidy dusíku a vzniká elementární 
dusík a vodní pára. Účinnost snížení oxidů dusíků selektivní nekatalytickou redukcí je 40 až 
60 %. Tato metoda tedy probíhá v kotli za teplot 900 až 1 050 °C.[12]  
 Selektivní katalytická metoda spočívá na stejných principech jako nekatalytická metoda, 
ale vlivem použití katalyzátoru probíhá za nižších teplot 300 až 400 °C. Jako katalyzátor jsou 
používány oxidy, nebo směsi oxidů vanadu, molybdenu a wolframu. Amoniak je opět 
vstřikován do spalin, které jsou zaváděny do katalytického reaktoru, kde oxidy dusíku reagují 
za vzniku elementárního dusíku a vodní páry. Účinnost selektivní katalyticky redukce je vyšší 
než nekatalytické a to 80 až 90 %.[12] 
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2.5.3 Odloučení tuhých částic ze spalin 
 Použití jemně namletého uhlí v elektrárenských kotlích má za následek vysokou míru úletu 
nespalitelných tuhých zbytků – popeloviny společně se spalinami. Tyto emise je potřeba 
minimalizovat, neboť popílky v závislosti na kvalitě použitého uhlí obsahují různé škodlivé 
látky jako těžké kovy a produkty nedokonalého spalování. Samotný popílek jako prachová 
částice fyzikálně představuje nejen riziko při vdechování pro lidský organismus, ale dokáže 
negativně narušit proces fotosyntézy u plodin a tím i výnosy ze zemědělské půdy v okolí.[13] 
 K zachycení popílku se nejčastěji používají elektrostatické odlučovače popílku. Tyto 
odlučovače pracují na principu záporného nabití částic popílku působením silného 
elektrostatického pole. Takto nabité částice popílku se zachytávají na kladně nabitých 
deskových elektrodách, ze kterých se popílek periodicky mechanicky odstraňuje například 
oklepem. Použitý potenciál elektrod je až 70 kV a účinnost elektrostatického odlučovače 
tuhých částic se pohybuje nad 99%.[6][11][12]  
 
Obrázek 6 
Princip elektrostatického odlučovače.[15] 
2.6 Tuhé zbytky po spalování uhlí 
 Popílky a struska představují odpadní produkt spalovacího procesu. V současnosti je 
vynakládána snaha pro další využití těchto odpadů, jako druhotné suroviny. Pro to, abychom 
mohli tyto produkty dále využít, potřebujeme porozumět jejich složení a jejich vlastnostem. O 
to komplikovanější je nalézt možnosti využití pro popílek, protože jeho složení je závislé od 
ložiska uhlí, ze kterého byl tento popílek vyprodukován, neboť každé ložisko uhlí má své 
specifické složení, které se dokonce v průběhu těžby může měnit. Toto zabraňuje 
unifikovanému řešení schopné aplikace na produkované popílky globálně a je tedy třeba 
přistupovat ke každému zdroji popílku individuálně.[16] 
 Vliv na složení popílku má i použitá technologie spalování, kdy například fluidní popílky 
vykazují rozdílné vlastnosti od popílku z vysokoteplotního spalování. Vlivem těchto překážek 
v dalším využívání popílku se v nynější době stále převážná část popílků deponuje na k tomu 
určených úložištích v blízkostech zdrojů produkce. Pro deponaci popílků se využívá nejčastěji 
přeměny popílku na tři formy, aglomerát, deponát a stabilizát.[12][17] 
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 Aglomerát vzniká smícháním popílku a popele za přidání asi 25 % vody. Takto připravený 
aglomerát díky chemickým změnám na povrchu zrn při styku s vodou uvolňuje pouze malé 
množství škodlivin a nepráší.[12] 
 Deponát vzniká směsí popele a energosádrovce s přídavkem asi 25% vody. Vykazuje 
mírně sníženou vyluhovatelnost škodlivin oproti surovým složkám, ale díky různé velikosti 
jednotlivých složek (popílku, strusky a energosádrovce) se snižuje propustnost vrstvy asi 
10 krát oproti vrstvám samostatných složek.[12] 
 Stabilizát je světově nejrozšířenější formou ukládání druhotných energetických produktů. 
Je to směs popele, energosádrovce nebo popele z fluidních kotlů, která přidáním aditiva 
(vápna nebo cementu) tuhne po přídavku vody za využití pucolánových vlastností popílků. 
Taková směs tuhne podobně jako beton a vykazuje pevnost 10 až 20 MPa. Krystalická 
struktura podobná hubenému betonu výrazně omezuje vyluhování škodlivin díky chemické 
vazbě škodlivin na krystalickou mřížku materiálu a má za následek velmi nízkou propustnost 
vody vrstvou stabilizátu.[12] 
2.6.1 Vysokoteplotní popílky 
 Spálením práškového uhlí se průvodní minerály v něm obsažené zahřejí na vysokou 
teplotu až 1600 °C, podle teploty plamene závislé na typu kotle. Zahřátím na tyto teploty se 
uskuteční u převážné části obsažených minerálních látek jejich roztavení a při odvodu popílku 
proudem spalin z kotle jejich ztuhnutí do sklovitě-amorfní formy v důsledku zchlazení. 
 Z krystalografického hlediska obsahují vysokoteplotní popílky především beta křemen a 
mullit (3 Al2O3 · SiO2). Látkami, které zásadně ovlivňují reaktivitu popílku s vápnem a 
cementem jsou pak látky složením blízké mullitu obsažené v amorfní fázi (může tvořit 
celkově i více než 50%). Samotný mullit se však reakcí účastní pouze malou měrou a to pouze 
za hydrotermálních podmínek. [18] 
 Samotný vysokoteplotní popílek nemá žádné, nebo má pouze nevýznamné hydraulické 
schopnosti. Avšak má významné pucolánové vlastnosti, které mu zajišťují široké možnosti 
využití. Díky vysokému obsahu SiO2 mají vysokoteplotní popílky kyselý charakter. 
Jednotlivé popílky se od sebe liší hlavně obsahem CaO, které je nejvyšší u popílků z hnědého 
uhlí, zatímco popílky z černého uhlí jsou na CaO a sírany chudé.[17] 
 Tento oxid vápenatý bývá ale často málo reaktivní v důsledku mnohem vyšších teplot, 
jedná o tzv. mrtvě pálené vápno. To je zapříčiněno přeměnou uhličitanů při spalování na CaO, 
který dále reaguje s SO2  na CaSO4. Ten se ale při teplotách nad 1100 °C opětovně rozkládá 
na výchozí CaO a SO2.[19] Při takto vysoké teplotě dochází k tvorbě větších krystalů CaO, 
které jsou méně porézní a mají menší měrný povrch, jsou hutnější a méně reaktivní. S vodou 
pak reaguje velmi obtížně. 
 Utuhnutím taveniny vznikají částice popílku, které obsahují amorfní SiO2 a krystalickou 
fázi tvořenou z mullitu, křemene, minerálů železa - hematitu a magnetitu, zbytků nespáleného 
uhlí a dalších. Tyto částice popílku se formují díky povrchovému napětí nataveného materiálu 
do dvou typů kruhových částic. Cenosfér, dutých kulových částic a plerosfér, dutých 
kulových částic vyplněných cenosférami. [19] 
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Obrázek 7 
Vysokoteplotní popílek z elektrárny Xxx.[20] 
 
Obrázek 8 
Detailní snímek vysokoteplotního popílku z elektrárny Xxx pořízeného metodou skenovací 
elektronové mikroskopie (SEM). [20] 
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2.6.2 Fluidní popílky 
 Popílky z fluidních kotlů lze dělit na hrubý ložový popel a úletový popílek zachycovaný na 
filtrech. Hrubý ložový popel je popel, který propadává roštem pod fluidním prstencem. 
Částice tohoto popele jsou těžší a větší, díky vysokému obsahu měkce páleného vápna a 
anhydritu má hrubý ložový popel velmi dobré hydraulické vlastnosti. Tvrdne tak již při 
smíchání samotného popele s vodou.[21] 
 Jemný popílek zachycovaný na elektrostatických odlučovačích je oproti tomu tvořen 
malými lehkými částicemi. Obsah volného i celkového oxidu vápenatého je výrazně nižší než 
u ložového popele a je společně s anhydritem nositelem hydraulických vlastností.[21] 
 
Obrázek 9 
Fluidní ložový popel (vlevo) a fluidní filtrový popílek (vpravo) z elektrárny Xxx. [20] 
 
 
Obrázek 10 
Detailní snímky fluidního ložového popele (vlevo) a fluidního filtrového popílku (vpravo) 
z elektrárny Xxx pořízené metodou skenovací elektronové mikroskopie (SEM). [20] 
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2.6.3 Klasifikace popílků 
 Podle normy jež definuje popílky do cementu ČSN EN 197-1 jsou jako popílky obecně 
označovány částice získávané zachycováním prachových částic z kouřových plynů topenišť 
otápěných práškovým uhlím pomocí elektrostatických nebo mechanických odlučovačů. 
Popílek získaný jiným způsobem než tímto, nesmí být podle této normy v cementech použit. 
Svou podstatou může být popílek křemičitý nebo vápenatý. Křemičitý má pucolánové 
vlastnosti, vápenatý může mít mimo pucolánových vlastností i vlastnosti hydraulické.[22] 
 Křemičitý popílek se označuje, jako V. Skládá se zejména z aktivního SiO2 a Al2O3, ve 
zbytku je pak obsažen Fe2O3 a jiné sloučeniny. Obsah aktivního CaO musí být nižší než 10 % 
hmotnosti a obsah volného CaO nesmí být vyšší než 1 % hmotnosti. Popílek s vyšším 
obsahem volného CaO než 1 % hmotnosti, ale nejvýše 2,5 % hmotnosti může být použit 
pouze za předpokladu, že jsou splněny požadavky na objemovou stálost nepřevyšující 10 mm 
při zkoušení podle normy EN 196-3 pro směs 30 % popílku a 70 % cementu CEM I. Obsah 
aktivního SiO2 nesmí být nižší než 25 % hmotnosti.[22] 
 Vápenatý popílek se označuje, jako W. Skládá se zejména z aktivního CaO, aktivního 
SiO2 a Al2O3. Ve zbytku je pak obsažen Fe2O3 a jiné sloučeniny. Obsah aktivního CaO nesmí 
být nižší než 10 % hmotnosti a popílek obsahující aktivní CaO mezi 10 a 15 % hmotnosti 
musí obsahovat alespoň 25 % hmotnosti aktivního SiO2. Vhodně semletý popílek obsahující 
více než 15 % hmotnosti aktivního CaO musí při zkoušení podle EN 196-1 vykázat pevnost 
v tlaku po 28 dnech nejméně 10 MPa. Objemová stálost popílku nesmí stejně jako u 
křemičitého popílku přesáhnout 10 mm.[22] 
2.6.4 Pucolánová aktivita 
 Pucolány jsou křemičité nebo hlinitokřemičité látky, které samy o sobě nemají žádné, nebo 
nijak významné hydraulické vlastnosti. Pucolány ale reagují při smíchání s hydroxidem 
vápenatým a vodou, kdy tvrdnou a tuhnou a jsou stálé na vzduchu i pod vodou.[23] 
 Pucolány z chemického hlediska obsahují oxid křemičitý v amorfní formě, reaktivní 
křemičitany, hlinitany a hlinitokřemičitany. Obsažený amorfní oxid křemičitý reaguje 
s oxidem vápenatým a vodou za vzniku hydratovaných křemičitanů vápenatých. Tyto 
sloučeniny jsou odolnější vůči působení kyselého prostředí než produkty karbonatace vápna a 
vedou k zlepšení mechanických vlastností a zvyšují odolnost vůči korozi.[23] 
 Pucolánová aktivita se stanovuje potřebným množstvím oxidu vápenatého, se kterým jsou 
pucolánově aktivní látky schopny reagovat a reakční kinetikou reakce.[23] 
 Metody pro stanovení pucolánové aktivity se rozdělují na přímé a nepřímé. Přímé metody 
sledují množství přítomného hydroxidu vápenatého při probíhající pucolánové reakci. 
Nepřímé metody sledují fyzikální vlastnosti materiálu jako je pevnostní charakteristika, 
elektrická nebo tepelná vodivost zkušebního tělesa.[23] 
 Franttiniho test v suspenzi funguje na principu reakce pucolánu s cementem. Chemickou 
analýzou se stanoví obsah hydroxidu vápenatého ve vzorku proti nasycenému roztoku 
hydroxidu vápenatého o stejné alkalitě. Z této metody vychází norma ČSN EN 196-5.[23] 
 Chapellův test zjišťuje schopnost pucolánu reagovat s přesně definovaným množstvím 
hydroxidu vápenatého po dobu 16 hodin za zvýšené teploty. Výsledkem zkoušky je množství 
hydroxidu vápenatého navázaného na 1 g pucolánového materiálu.   
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Analýza vstupních surovin 
3.1.1 Stanovení pucolánové aktivity – modifikovaný Chapellův test 
 Ke stanovení pucolánové aktivity bylo využito modifikovaného Chapellova testu. 
Definovaný Chapellův test lze nalézt ve francouzské technické normě NF P 18-513. 
Stanovení probíhá tak, že se zjišťuje množství vázaného hydroxidu vápenatého pucolánovým 
materiálem. Do reakční nádoby se naváží 1 g pucolánu a 2 g CaO společně s 250 ml 
demineralizované vody zbavené CO2. Tato směs se dále nechá po 16 hodin reagovat za 
stálého míchání při teplotě 90 °C. Následovně je acidometricky změřen nezreagovaný CaO a 
výsledek je pomocí slepého vzorku přepočítán na množství vázaného Ca(OH)2 v mg. [24] 
 Ve francouzské technické normě je mimo pracovní postup popsáno i přesné vybavení 
nutné k provedení testu, jako je nerezová Erlenmeyerova baňka a další vybavení. Test byl 
tedy modifikován vzhledem k dostupnému technickému vybavení. Jako reakční nádoby byly 
využity skleněné duplikátorové kádinky zahřívané pomocí oběhového čerpadla s termostatem. 
 Překrytí kádinek k zabránění odpaření vody bylo po pokusech realizováno pomocí 
vrstvené hliníkové fólie potřené tukem na zábrusy k zabránění reakce s bazickým prostředím 
reakční nádoby. Připevnění hliníkové fólie k duplikátorové kádince bylo realizováno pomocí 
gumičky. Vzhledem k dobré tepelné vodivosti hliníku toho krytí zároveň fungovalo jako 
vzduchový chladič, takže nedocházelo ke kritickému zvýšení tlaku vodní páry, která by 
unikala z reakční nádoby a znehodnotila tak experiment zmenšením objemu vody a následné 
chybě ve výsledku experimentu. 
Pracovní postup: 
o do reakční nádoby se naváží přesně 1 g popílku a pipetou se přidá 250 ml 
demineralizované vody zbavené CO2 
o přidá se přesně 2 g CaO připraveného žíháním CaCO3 p.a. při 1000 °C po dobu 30 
minut (44% ztráta žíhání) 
o do reakční nádoby se přidá míchadlo a za stálého míchání se udržuje teplota na 
85±5 °C po dobu 16 hodin 
o reakční směs se ochladí na pokojovou teplotu a přidá se 250 ml čerstvě připraveného 
sacharózového roztoku připraveného rozpuštěním 60 g sacharózy ve 250 ml vody 
o směs se míchá po dobu 15 minut a přibližně 200 ml směsi se přefiltruje 
o kalibrovanou pipetou se oddělí 25 ml přefiltrovaného roztoku a titruje se 0,1 M 
roztokem HCl za použití fenolftaleinu jako indikátoru 
o stejný postup se provede pro slepý vzorek 
 Výpočet vázaného Ca(OH)2 vzorkem popílku 
10002 


M(CaO)
)M(Ca(OH)
V
VV
m 2
1
21 [24] 
 Kde m je hmotnost vázaného Ca(OH)2, V1 je objem 0,1 M HCl potřebné k titraci 25 ml 
slepého vzorku, V2 je objem 0,1 M HCl potřebné k titraci vzorku, M(Ca(OH)2) je molární 
hmotnost Ca(OH)2 a M(CaO) je molární hmotnost CaO. 
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Obrázek 11 
Aparatura pro stanovení pucolánové aktivity pomocí modifikovaného Chapellova testu. 
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3.1.2 Laserová difrakční analýza velikosti částic 
 Laserová difrakční analýza je dnes nejvíce rozšířenou metodou pro analýzu velikosti 
částic. Pracuje tak, že velký počet částic je osvícen najednou, a výsledný interferenční obraz 
jednotlivých částic je získán superpozicí difrakčního obrazce promítnutého na fotodetektor. 
 Koncentrace částic v měřeném vzorku tak musí být dostatečně nízká, aby nedocházelo 
k překryvu částic, ale dostatečně vysoká na to, aby byl získán signál oddělitelný od šumu. 
Standardní metodou k vyhodnocení dat analýzy je Franhoferova aproximace. Řešení pro 
polydisperzní prášek je z matematického smyslu špatně položené a podmíněné a proto 
v komerčních přístrojích je řešení tohoto problému záležitostí algoritmů výrobcem 
utajených.[25] 
 V určitých případech proto nastává problém s reprodukovatelností výsledků na rozdílných 
přístrojích. Metoda laserové difrakce také předpokládá, že částice mají ideální kulovitý tvar a 
výslednou distribuci poté přepočítává na objem. Při přítomnosti jedné velké částice mezi 
malými částicemi tak dochází k posuvu směrem k velkým částicím a tedy zkreslení výsledků. 
Možným řešením je tedy kombinace této metody se sítováním, při kterém se zkoumaný 
materiál rozdělí na jednotlivé frakce, které jsou pak analyzovány zvlášť.[26] 
 
Obrázek 12 
Laserový analyzátor velikosti částic - SYMPATEC HELOS KR.[26] 
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3.1.3 Rentgenová difrakční analýza (XRD) 
 Rentgenová difrakční analýza je základní metodou pro studium vnitřní struktury 
krystalických látek. Tato metoda je založena na principu interakce fotonů RTG záření 
s elektrony atomů zkoumané látky. Dochází k pružnému rozptylu RTG záření beze ztrát 
energie. Pravidelné uspořádání atomů v krystalické látce zapříčiňuje rozptyl a následnou 
interferenci RTG záření a vznik difrakčních maxim, jejichž poloha, intenzita a tvar závisejí na 
druhu atomů a dokonalosti jejich uspořádání v trojrozměrném prostoru. Podmínky 
interference záření se řídí Braggovým zákonem.[27] 
 Pro analýzu struktury se používají dvě hlavní metody. Monokrystalická (Laueho) metoda 
určená pro analýzu monokrystalů, která používá spojité RTG záření. A v praxi používanější 
prášková metoda určená pro studium práškových materiálů, nebo polykrystalických pevných 
materiálů využívá charakteristické RTG záření.[25] 
 
Obrázek 13 
Rentgenový difraktometr Empyrean od společnosti PANalytical. [26] 
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3.1.4 Měření měrného povrchu metodou BET 
 Měření měrného povrchu metodou BET probíhá na základě změření adsorpce plynu na 
povrchu látky. Adsorpce probíhá za všech teplot a tlaků, měřitelnou se však stává jen za velmi 
nízkých teplot. Měření se proto provádí za teploty varu kapalného dusíku za atmosférického 
tlaku. Tato metoda je velmi vhodná pro měření povrchu částic pórovitých materiálů, 
všeobecně je však považována za nespolehlivou pro ultramikroporézní materiály obsahující 
póry molekulových rozměrů (molekulová síta – zeolity).[28] 
 Adsorpce je způsobena relativně slabými Van der Waalsovými silami a energie uvolněná 
při adsorpci je srovnatelná s kondenzační entalpií (20 kJ · mol-1). Základem měření adsorpce 
plynů na povrchu pevných látek je stanovení adsorpční izotermy.[29] 
 Nejprve je vzorek zbaven povrchové kontaminace zahřátím ve vakuu. Po vyčištění 
povrchu a ustálení teploty jsou ke vzorku přidávány malé dávky plynu a měří se množství 
plynu adsorbovaného na povrchu. Pomocí BET teorie pak lze po vytvoření monomolekulární 
vrstvy adsorbovaného plynu na povrchu vzorku vypočítat měrný povrch ze znalosti plochy 
zaujímané jednou molekulou plynu a počtu adsorbovaných molekul plynu.[29] 
 Další adsorpce poté vede k tvorbě multivrstev adsorbovaného plynu a ze znalosti adsorpční 
izotermy lze dalšími metodami určit distribuci velikosti pórů. Celkový objem pór lze 
vypočítat po úplném zaplnění pórů ze znalosti hustoty adsorbátu. Vyhodnocením hystereze na 
záznamu adsorpční a desorpční části izotermy lze určit tvar pórů.[29] 
 Měření měrného povrchu popílků bylo provedeno na přístroji NOVA 2200e od společnosti 
Quantachrome Instruments. Odplynění vzorku probíhalo ve vakuu při teplotě 300 °C po dobu 
3,5 hodiny. Jako adsorbovaná látka pro samotné měření byl použit dusík. 
 
Obrázek 14 
Analyzátor měrného povrchu NOVA 2200e od společnosti Quantachrome Instruments. 
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3.1.5 Sítová analýza 
 Sítová analýza slouží k určení distribuce velikosti částic vzorku. Výsledek této analýzy 
poskytuje vyjádření, kolik hmotnostních procent vzorku představuje která frakce. Frakce se 
volí velikostí ok sít a hranice frakce zbylé na sítě jsou tedy dány velikostí ok spodního a 
vrchního síta. Síta se na sebe vrství vždy tak, že nejvíce hrubé síto je nejvýše a nejjemnější 
síto je nejvíce dole. 
 Pro sítovou analýzu bylo využito vibračního sítového třídiče AS 200 od společnosti Retsch 
a sít o velikostech 63 μm a 40 μm. Bylo také použito síta o velikosti 20 μm, ale toho se 
ukázalo jako již jako příliš jemné a kvůli struktuře a vlastnostem materiálu nepoužitelné pro 
sítovou analýzu. Tímto sítem bylo tedy pouze přesítováno malé množství popílku nutného pro 
stanovení pucolánové aktivity, XRD analýzy a stanovení velikosti částic pomocí laserového 
difrakčního analyzátoru. 
 
Obrázek 15 
Sítový třídič AS 200 od společnosti Retsch.[30] 
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3.2 Analýza a příprava vzorků 
3.2.1 Příprava zkušebních těles 
 Cementové záměsi pro přípravu zkušebních těles byly připraveny na mikroprocesorově 
řízené laboratorní míchačce cementové kaše BS MI-CM5AX s automatickým přidáváním 
písku od společnosti Beton System míchacím cyklem naprogramovaným v souladu s normou 
ČSN EN 196-1.[31] 
 Připravené záměsi byly vlity do ocelových forem o rozměrech 20×20×100 a 40×40×160. 
Následně byly směsi zhutněny na vibračním stolku. Vylité formy byly překryty fólií spolu 
s navlhčenými houbičkami pro zabránění vysychání a po 24 hodinách odformovány. Získaná 
zkušební tělesa ve formě trámečků byly po následujících 28 dní uchovávány ve zracích 
nádobách při s relativní vlhkostí 90–100 %. V časových intervalech 1, 7 a 28 dní byly 
zkušební tělesa odebírány a podrobeny pevnostním zkouškám. 
 
Obrázek 16 
Míchací schéma laboratorní míchačky cementové kaše BS MI-CM5A podle normy ČSN 
EN 196-1. Označení S1 a S2 představuje rychlost míchání – S1 rychlostí 140±5 min-1, S2 
rychlostí 285±10 min-1.[31] 
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Obrázek 17 
Laboratorní míchačka cementové kaše BS MI-CM5AX od společnosti Beton System. 
 
Obrázek 18 
Ocelové rozebíratelné formy o rozměrech 160×40×40 mm (vlevo) a 100×20×20 mm 
(vpravo). 
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3.2.2 Pevnostní zkoušky zkušebních těles 
 Pro pevnostní zkoušky připravených zkušebních těles bylo využito hydraulického lisu 
DESTTEST 3310 od společnosti Beton System. Toto zkušební pracoviště je osazeno pro 
betonové směsi lisem BS-3000 a lamačkou BS-10, pro cementové směsi lisem BS-300 a 
lamačkou BS-10.  
Tabulka 1 
Technické parametry zkušebního přístroje DESTTEST 3310 od společnosti Beton 
System.[32] 
 
BS-3000 BS-300 BS-10 BS-100 
Jmenovitá lisovací síla [kN] 3000 300 10 100 
Minimální lisovací síla [kN] 150 6 0,2 5 
Rychlost zatěžování [Ns-1] 5÷999k 0,3÷99,9k 5÷999 0,3÷99,9k 
Přesnost měření1 [%] ±1 ±1 ±1 ±1 
Výška pracovního prostoru [mm] 340 55 55 160 
Zdvih tlakového válce [mm] 100 55 55 80 
Rozměr lisovací desky 
spodní [mm] 300×300 2 2 2 
horní [mm] 300×300 2 2 2 
Maximální tlak hydrauliky [MPa] 31,5 
1
 od 5% do 100 % jmenovité lisovací síly 
2
 dle lisovacích nástavců 
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Obrázek 19 
Zkušební pracoviště DESTTEST 3310 od společnosti Beton System.[30] 
3.2.3 Stanovení nasákavosti 
 Nasákavost materiálu je stanovena jako podíl hmotnosti nasáknuté vody do materiálu vůči 
hmotnosti suchého materiálu. Hmotnost nasáknuté vody byla stanovena jako absolutní 
hodnota rozdílu hmotnosti suchých zkušebních těles a těles ponořených na 48 hodin do vody 
o pokojové teplotě. Nasákavost byla měřena v intervalech 24 a 48 hodin, ve kterých byla 
tělesa vyjmuta z vody, osušena ručníkem a zvážena na vahách. Zjištěná hmotnost byla 
porovnána s vahou suchých těles a výsledná hodnota nasákavosti uvedena v procentech. 
100


s
ns
h
m
mm
n  
 Kde nh je hmotnostní nasákavost, ms je hmotnost suchého tělesa a mn je hmotnost 
nasáknutého tělesa. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Použité suroviny 
o XXX – vysokoteplotní popílek z elektrárny Xxx 
o XXX (V) – vysokoteplotní popílek z elektrárny Xxx,  
   frakce velkých částic < 63 μm 
o XXX (S) – vysokoteplotní popílek z elektrárny Xxx, 
   frakce středních částic 63–40 μm 
o XXX (M) – vysokoteplotní popílek z elektrárny Xxx, 
   frakce malých částic > 40 μm 
o XXX (U) – vysokoteplotní popílek z elektrárny Xxx, 
   frakce velmi malých částic > 20 μm 
o 1. sekce – vysokoteplotní popílek z 1. sekce elektrárny Xxx 
o 2. sekce – vysokoteplotní popílek z 2. sekce elektrárny Xxx 
o 3. sekce – vysokoteplotní popílek z 3. sekce elektrárny Xxx 
Pro přípravu záměsí byly využity všechny popílky z elektrárny Xxx a z elektrárny Xxx 
popílky XXX a XXX (M). 
o XXX   – plastifikátor  
o CEM I 42,5 R  – portlandský cement 
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4.2 Analýza vstupních surovin 
4.2.1 Popílek z elektrárny Xxx (XXX) 
 V této kapitole jsou studovány vlastnosti popílku z elektrárny Xxx. Z důvodu velkého 
rozsahu velikosti částic byl tento popílek rozdělen pomocí sítování na jednotlivé frakce  
 U jednotlivých frakcí popílku bylo zjištěno fázové složení metodou XRD, viz Obrázek 20. 
Při porovnání jednotlivých frakcí vidíme, že fázové složení jednotlivých frakcí je velmi 
podobné a liší se pouze v obsahu křemene a hematitu s magnetitem. Obsah křemene se 
v jednotlivých frakcích liší z důvodu různé četnosti zastoupení částic křemene dané velikosti. 
Čím více křemene je ve frakci zastoupeno, tím méně minerálů železa je doprovází.  
 U všech popílků byl změřen měrný povrch metodou BET a zjištěna pucolánová aktivita. 
Tabulka 2 
Výsledek sítové analýzy popílku XXX sítováním na sítech 63 a 40 μm, vyjádřeno 
v procentech. 
  
XXX (V) XXX (S) XXX (M) XXX (U) 
> 63 μm 63-40 μm < 40 μm < 20 μm 
Hmotnostní 
podíl [%] 
42,90 12,64 44,46 – 
Tabulka 3 
Výsledky laserové difrakční analýzy velikosti částic popílků z elektrárny Xxx. Mezní 
velikosti částic pro 45, 50, 90 a 99 obj. % nejmenších částic. 
Frakce 
XXX XXX (V) XXX (S) XXX (M) XXX (U) 
– > 63 μm 63-40 μm < 40 μm < 20 μm 
D45 [μm] 79,74 121,65 50,61 13,73 7,51 
D50 [μm] 110,79 133,06 53,61 15,52 8,56 
D90 [μm] 1169,61 301,7 86,42 15,57 18,95 
D99 [μm] 1439,91 498,26 118,59 59,53 32,82 
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Obrázek 20 
Složený difraktogram frakcí popílku z elektrárny Xxx. 
 
 
Obrázek 21 
Analýza velikosti částic popílku XXX – frakce > 63 μm. 
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Obrázek 22 
Analýza velikosti částic popílku XXX – frakce 63–40 μm. 
 
Obrázek 23 
Analýza velikosti částic popílku XXX – frakce < 40 μm. 
 
 
Obrázek 24 
Analýza velikosti částic popílku XXX – frakce < 20 μm. 
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Tabulka 4 
Měrný povrch popílků XXX a jeho frakce pod 40 μm, měřeno metodou BET. Měrný povrch 
značen jako am, BET konstanta jako C. 
  am[m
2
/g] C 
XXX 8,319 370,248 
XXX (M) 8,060 204,997 
 
Tabulka 5 
Pucolánová aktivita popílku XXX a jeho frakcí. 
  XXX XXX (V) XXX (S) XXX (N) XXX (U) 
Frakce [μm] – > 63 40–63 < 40 < 20 
m [mg] 436,59 491,36 178,08 526,64 911,15 
 
 
Obrázek 25 
Porovnání pucolánových aktivit popílku XXX a střední velikosti částic x50. Seřazeno podle 
střední velikosti částic 
 Hodnoty pucolánové aktivity frakcí popílků odpovídali předpokladu, že čím jemnější 
frakce popílku, tím vyšší pucolánová aktivita. Výjimku tvoří střední frakce 0,63–0,40 μm, 
která vykazovala mnohem nižší pucolánovou aktivitu než ostatní. Vysvětlením této 
skutečnosti je to, že velké množství částic právě dané velikosti v popílku XXX nevykazuje 
pucolánovou aktivitu.  
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4.2.2 Popílek z elektrárny Xxx 
 V této kapitole jsou studovány vlastnosti popílku z elektrárny Xxx. Tyto popílky jsou 
oproti popílkům z elektrárny Xxx již roztřízeny podle velikosti částic. Velikost částic 
roztřízených popílků byla zjištěna Laserovou difrakční analýzou velikosti částic. Popílky byly 
dále studovány z hlediska fázového složení metodou XRD, viz Obrázek 26. Při porovnání 
jednotlivých frakcí vidíme, že fázové složení jednotlivých sekcí je velmi podobné a liší se 
především v obsahu křemene. Obsah křemene v popílku roste s velikostí částic popílku. 
distribuce velikosti částic a pucolánové aktivity. 
 U všech popílků byl změřen měrný povrch metodou BET a zjištěna pucolánová aktivita. 
Tabulka 6 
Výsledky laserové difrakční analýzy velikosti částic popílku z elektrárny Xxx. Mezní 
velikosti částic pro 45, 50, 90 a 99 obj. % nejmenších částic. 
Frakce 1. sekce 2. sekce 3. sekce 
D45 [μm] 25,98 15,95 1,66 
D50 [μm] 31,47 18,79 1,89 
D90 [μm] 133,21 101,57 5,66 
D99 [μm] 378 440,68 9,65 
 
Obrázek 26 
Složený difraktogram popílků z elektrárny Xxx. 
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Obrázek 27 
Analýza velikosti částic popílku z elektrárny Xxx – 1. sekce. 
 
Obrázek 28 
Analýza velikosti částic popílku z elektrárny Xxx – 2. sekce. 
 
Obrázek 29 
Analýza velikosti částic popílku z elektrárny Xxx – 3. sekce. 
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Tabulka 7 
Měrný povrch popílku z elektrárny Xxx, měřeno metodou BET. Měrný povrch značen jako 
am, BET konstanta jako C. 
  am [m
2
/g] C 
1. sekce 5,033 35,477 
2. sekce 5,423 55,912 
3. sekce 8,670 27,001 
 
 Všechny popílky z elektrárny Xxx byly použity pro přípravu zkušebních těles. Největší 
měrný povrch 8,670 m2/g vykazovala 3. sekce, která obsahuje nejmenší částice. Zjištěnou 
pucolánovou aktivitu popílků lze vzhledem k blízkosti hodnot a 10% chybě měření uváděnou 
u metody Chapellova testu považovat za přibližně stejnou. 
Tabulka 8 
Pucolánová aktivita popílku z elektrárny Xxx. Střední velikosti částic x50 změřena 
laserovou difrakční analýzou. 
  1.sekce 2.sekce 3.sekce 
d50 [μm] 30,54 18,44 1,92 
m [mg] 648,99 691,23 715,44 
 
 
Obrázek 30 
Porovnání pucolánových aktivit popílků z elektrárny Xxx a střední velikosti částic x50. 
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4.3 Vlastnosti zkušebních těles 
 Pevnostní zkoušky po 1 a 28 dnech byly provedeny na velkých zkušebních tělesech o 
rozměrech 160×40×40 mm. Důvod pro zvolení velkých zkušebních těles mimo 28 denních 
zkoušek i pro 1 denní zkoušky byl ten, že u některých malých zkušebních těles (rozměr 
100×20×20 mm) bylo po 1 dni naměřeno nulové pevnosti v ohybu. Toto bylo zapříčiněno 
nedosažením minimální lisovací síly uvedené ve specifikacích přístroje, viz Tabulka 1. 
Nahrazením většími zkušebními tělesy bylo dosaženo větší minimální lisovací síly, neboť 
odolnost tělesa je úměrná velikosti jeho plochy v průřezu. 
 Cílem těchto testů bylo zjistit, jak obsah popílku v cementových směsích ovlivňuje jejich 
vlastnosti. 
4.3.1 Vliv přídavku klasického popílku z elektrárny Xxx na vlastnosti testovaných 
směsí na bázi portlandského cementu 
 Tato kapitola se zabývá testy zkušebních těles připravených ze záměsí ve kterých bylo 
použito popílku XXX z elektrárny Xxx. Cílem experimentu bylo zjistit, do jaké míry jsou 
ovlivněny mechanické vlastnosti připravených těles. Testy byly prováděny na trámečcích 40 x 
40 x 160 mm. Složení testovaných směsí je uvedeno viz Tabulka 9, výsledné pevnosti uvádí 
Tabulka 10. 
 
Tabulka 9 
Složení záměsí připravených z popílku XXX bez úpravy. 
Vzorek 1 2 3 4 5 
Cement I 42,5 R [g] 
     Písek ČSN 1:1:1[g] 
     Popílek XXX [g] 
     Záměsová voda [g] 
     Vodní součinitel 
     
 
     
Tabulka 10 
Výsledné pevnosti v tahu ohybem a v tlaku u vzorků připravených z popílku XXX bez 
úpravy. 
  Pevnost v tahu ohybem [MPa] Pevnost v tlaku [MPa] 
Vzorek 1 den 7 dní  28 dní 1 den 7 dní 28 dní 
1 3,41 9,41 8,92 17,58 76,34 74,02 
2 3,55 7,81 8,62 16,28 65,96 70,48 
3 3,90 9,09 8,75 17,13 73,36 77,35 
4 2,88 9,14 7,87 11,16 65,34 75,82 
5 2,44 7,75 8,01 8,95 52,87 69,19 
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Obrázek 31 
Vývoj pevností v tahu ohybem v časové závislosti u vzorků připravených z popílku XXX bez 
úpravy. 
 
Obrázek 32 
Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti u vzorků připravených z popílku XXX bez 
úpravy.  
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 Pro hodnocení porozity byla na vzorcích stanovena nasákavost, provedení stanovení je 
popsáno v experimentální části. Výsledky stanovení nasákavosti jsou uvedeny, viz Tabulka 
11. 
Tabulka 11 
Nasákavosti zkušebních těles s popílkem XXX. 
Vzorek 1 2 3 4 5 
Nasákavost 
[%]       
       
Zhodnocení: 
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4.3.2 Vliv přídavku frakce < 40 μm klasického popílku z elektrárny Xxx na vlastnosti 
testovaných směsí na bázi portlandského cementu 
 Tato kapitola se zabývá testy zkušebních těles připravených ze záměsí ve kterých bylo 
použito popílku XXX z elektrárny Xxx. Cílem experimentu bylo zjistit, do jaké míry jsou 
ovlivněny mechanické vlastnosti připravených těles. Testy byly prováděny na trámečcích 40 x 
40 x 160 mm. Složení testovaných směsí je uvedeno viz Tabulka 9, výsledné pevnosti uvádí 
Tabulka 10. 
 
Tabulka 12 
Složení záměsí připravených z frakce < 40 μm popílku XXX. 
Vzorek 6 7 8 9 10 
Cement [g] 
     Písek ČSN 1:1:1 [g] 
     Popílek XXX (M) [g] 
     Záměsová voda [g] 
     Vodní součinitel 
     
 
     
Tabulka 13 
Výsledné pevnosti v tahu ohybem a v tlaku u vzorků připravených z frakce < 40 μm 
popílku XXX. 
  Pevnost v tahu ohybem [MPa] Pevnost v tlaku [MPa] 
Vzorek 1 den 7 dní  28 dní 1 den 7 dní 28 dní 
6 3,87 8,94 8,01 16,70 75,89 74,60 
7 2,44 10,15 8,24 9,66 68,72 77,23 
8 2,44 9,18 7,58 11,92 76,90 70,98 
9 3,07 9,45 8,26 14,04 68,82 81,98 
10 2,03 8,68 7,54 9,22 61,19 74,66 
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Obrázek 33 
Vývoj pevností v tahu ohybem v časové závislosti u vzorků připravených z frakce < 40 μm 
popílku XXX. 
 
Obrázek 34 
Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti u vzorků připravených z frakce < 40 μm popílku 
XXX.  
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 Pro hodnocení porozity byla na vzorcích stanovena nasákavost, provedení stanovení je 
popsáno v experimentální části. Výsledky stanovení nasákavosti jsou uvedeny, viz Tabulka 
14. 
Tabulka 14 
Nasákavosti zkušebních těles s popílkem XXX (M). 
Vzorek 6 7 8 9 10 
Nasákavost 
[%]       
      
 
Zhodnocení: 
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4.3.3 Vliv přídavku 1. sekce klasického popílku z elektrárny Xxx na vlastnosti 
testovaných směsí na bázi portlandského cementu 
 Tato kapitola se zabývá testy zkušebních těles připravených ze záměsí ve kterých bylo 
použito 1. sekce popílku z elektrárny Xxx. Cílem experimentu bylo zjistit, do jaké míry jsou 
ovlivněny mechanické vlastnosti připravených těles. Testy byly prováděny na trámečcích 40 x 
40 x 160 mm. Složení testovaných směsí je uvedeno viz Tabulka 15, výsledné pevnosti uvádí 
Tabulka 16. 
Tabulka 15 
Složení záměsí připravených z popílku 1. sekce. 
Vzorek 11 12 13 14 15 
Cement [g] 
     Písek ČSN 1:1:1 [g] 
     Popílek 1. sekce [g] 
     Záměsová voda [g] 
     Vodní součinitel 
     
 
     
Tabulka 16 
Meze pevnosti v ohybu a tlaku těles s popílku 1. sekce. 
  Pevnost v tahu ohybem [MPa] Pevnost v tlaku [MPa] 
Vzorek 1 den 7 dní  28 dní 1 den 7 dní 28 dní 
11 3,02 10,61 10,83 12,80 72,54 82,22 
12 2,62 9,20 9,05 9,98 73,82 82,21 
13 3,08 9,18 8,98 12,04 72,43 82,66 
14 2,24 8,14 7,42 8,28 63,20 76,72 
15 1,67 6,77 6,40 6,02 54,04 71,27 
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Obrázek 35 
Vývoj pevností v tahu ohybem v časové závislosti u vzorků připravených z popílku 
elektrárny Xxx  1. sekce. 
 
Obrázek 36 
Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti u vzorků připravených z popílku elektrárny Xxx  
1. sekce. 
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 Pro hodnocení porozity byla na vzorcích stanovena nasákavost, provedení stanovení je 
popsáno v experimentální části. Výsledky stanovení nasákavosti jsou uvedeny, viz Tabulka 
17. 
Tabulka 17 
Nasákavosti zkušebních těles s popílkem 1. sekce. 
Vzorek 11 12 13 14 15 
Nasákavost 
[%]       
       
Zhodnocení: 
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4.3.4 Vliv přídavku 2. sekce klasického popílku z elektrárny Xxx na vlastnosti 
testovaných směsí na bázi portlandského cementu 
 Tato kapitola se zabývá testy zkušebních těles připravených ze záměsí ve kterých bylo 
použito 1. sekce popílku z elektrárny Xxx. Cílem experimentu bylo zjistit, do jaké míry jsou 
ovlivněny mechanické vlastnosti připravených těles. Testy byly prováděny na trámečcích 40 x 
40 x 160 mm. Složení testovaných směsí je uvedeno viz Tabulka 18, výsledné pevnosti uvádí 
Tabulka 19. 
Tabulka 18 
Složení záměsí připravených z popílku 2. sekce. 
Vzorek 16 17 18 19 20 
Cement [g] 
     Písek ČSN 1:1:1 [g] 
     Popílek 2. sekce [g] 
     Záměsová voda [g] 
     Vodní součinitel 
     
 
     
 
Tabulka 19 
Meze pevnosti v ohybu a tlaku těles s popílku 2. sekce. 
  Pevnost v tahu ohybem [MPa] Pevnost v tlaku [MPa] 
Vzorek 1 den 7 dní  28 dní 1 den 7 dní 28 dní 
16 3,51 9,55 10,54 14,47 84,53 82,56 
17 3,46 9,98 10,11 13,14 84,60 78,87 
18 3,33 8,64 8,31 12,88 75,01 78,07 
19 3,03 7,42 8,00 10,58 62,39 76,38 
20 1,97 6,75 6,85 6,91 60,93 71,07 
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Obrázek 37 
Vývoj pevností v tahu ohybem v časové závislosti u vzorků připravených z popílku 
elektrárny Xxx  2. sekce. 
 
Obrázek 38 
Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti u vzorků připravených z popílku elektrárny Xxx  
2. sekce. 
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 Pro hodnocení porozity byla na vzorcích stanovena nasákavost, provedení stanovení je 
popsáno v experimentální části. Výsledky stanovení nasákavosti jsou uvedeny, viz Tabulka 
20. 
Tabulka 20 
Nasákavosti zkušebních těles s popílkem 2. sekce. 
Vzorek 16 17 18 19 20 
Nasákavost 
[%]       
       
Zhodnocení: 
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4.3.5 Vliv přídavku 3. sekce klasického popílku z elektrárny Xxx na vlastnosti 
testovaných směsí na bázi portlandského cementu 
Tato kapitola se zabývá testy zkušebních těles připravených ze záměsí ve kterých bylo 
použito 1. sekce popílku z elektrárny Xxx. Cílem experimentu bylo zjistit, do jaké míry jsou 
ovlivněny mechanické vlastnosti připravených těles. Testy byly prováděny na trámečcích 40 x 
40 x 160 mm. Složení testovaných směsí je uvedeno viz Tabulka 21, výsledné pevnosti uvádí 
Tabulka 22. 
Tabulka 21 
Složení záměsí připravených z popílku 3. sekce. 
Vzorek 21 22 23 24 25 
Cement [g] 
     Písek ČSN 1:1:1 [g] 
     Popílek 3. sekce [g] 
     Záměsová voda [g] 
     Vodní součinitel 
     
 
     
Tabulka 22 
Meze pevnosti v ohybu a tlaku těles s popílku 3. sekce. 
  Pevnost v tahu ohybem [MPa] Pevnost v tlaku [MPa] 
Vzorek 1 den 7 dní  28 dní 1 den 7 dní 28 dní 
21 1,76 8,62 9,40 6,45 78,73 85,87 
22 2,37 8,59 7,65 10,56 74,02 83,00 
23 1,36 7,31 7,88 4,92 67,97 80,88 
24 0,66 6,59 7,10 2,06 62,77 77,14 
25 0,39 6,26 6,89 1,07 60,33 70,63 
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Obrázek 39 
Vývoj pevností v tahu ohybem v časové závislosti u vzorků připravených z popílku 
elektrárny Xxx  3. sekce. 
 
Obrázek 40 
Vývoj pevností v tlaku v časové závislosti u vzorků připravených z popílku elektrárny Xxx  
3. sekce.  
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 Pro hodnocení porozity byla na vzorcích stanovena nasákavost, provedení stanovení je 
popsáno v experimentální části. Výsledky stanovení nasákavosti jsou uvedeny, viz Tabulka 
23. 
Tabulka 23 
Nasákavosti zkušebních těles s popílkem 3. sekce. 
Vzorek 21 22 23 24 25 
Nasákavost 
[%]       
       
Zhodnocení: 
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5 ZÁVĚR 
 Tato bakalářská práce zkoumá možnosti využití vysoce jemných podílů popílků 
z klasického spalování uhlí. Zabývá se zejména zjištěním vlastností použitých popílků 
z elektráren Xxx a Xxx a zkouškami pevnosti v tlaku a tahu ohybem připravených zkušebních 
trámečků ze směsí s obsahem těchto popílků. 
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7 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AFB atmosférické fluidní kotle se stacionární fluidní vrstvou 
ACFB atmosférické fluidní kotle s cirkulující fluidní vrstvou 
Am měrný povrch 
BET Brunauer-Emmett-Tellerova teorie fyzikální adsorpce plynů na pevném povrchu 
C BET konstanta 
CEM I portlandský cement 
ČSN česká technická norma 
D45 mezní velikost částic pro 10 % obj. nejmenších částic 
D50 střední velikost částic 
D90 mezní velikost částic pro 90 % obj. nejmenších částic 
D99 mezní velikost částic pro 99 % obj. nejmenších částic 
EN evropská norma 
M molární hmotnost 
m hmotnost 
ms hmotnost suchého tělesa 
mn hmotnost nasáknutého tělesa 
nh hmotnostní nasákavost 
NF P francouzská norma 
SCR selektivní katalytická redukce 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
SNCR selektivní nekatalytická redukce 
V křemičitý popílek 
W vápenatý popílek 
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8 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce > 63 μm.  
Příloha 2 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce 63–40 μm.  
Příloha 3 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce < 40 μm.  
Příloha 4 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce < 20 μm.  
Příloha 5 
Analýza fázového složení popílku 1. sekce elektrárny Xxx.  
Příloha 6 
Analýza fázového složení popílku 2. sekce elektrárny Xxx.  
Příloha 7 
Analýza fázového složení popílku 3. sekce elektrárny Xxx. 
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Příloha 2 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce 63–40 μm.  
  
 
Příloha 3 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce < 40 μm.  
  
 
Příloha 4 
Analýza fázového složení popílku XXX frakce < 20 μm.  
  
 
Příloha 5 
Analýza fázového složení popílku 1. sekce elektrárny Xxx.  
  
 
Příloha 6 
Analýza fázového složení popílku 2. sekce elektrárny Xxx.  
  
 
Příloha 7 
Analýza fázového složení popílku 3. sekce elektrárny Xxx. 
